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Abstract: In the present paper, the authors propose a method for estimating earthquake ground motion intensities 
at an arbitrary point using the observation records of limited number of seismometers and the transfer functions. 
The transfer functions at arbitrary points in Owari-asahi City are estimated by the modified kriging method using 
the results of the seismic response analysis of the surface ground layers at 752 boring points using seismic waves 
on the engineering bedrock caused by 6 earthquake scenarios.  The pseudo SI’s at the ground surface of each of 
642 boring points inside the city estimated by the proposed method using only 20 seismic records at the surface are 
compared with the pseudo SI estimated by seismic response analysis at the same boring points.  It is found that the 
coefficient of determination of the pseudo SI by the proposed method is close to unity for any earthquake scenario38) 
 




















































































































































































最大加速度（PGA） 加速度 瞬時の衝撃 
最大速度（PGV） リスク計算に利用 
計測地震度 地震動の一般的指標 
SI 値（揺れの指標） 一般的な構造物 
PL 値 液状化の指標 
沈下量 液状化に伴う 
半壊リスク PGV と建物強度より 
全壊リスク PGV と建物強度より 












その付近で 250m ごとに 532 地点，さらに尾張旭

















































































































































































次式のような地震動パラメタベクトル z で表す。 





を C とする。ここで共分散関数 C(ui、uj)とは、uiと
ujで計算した z(ui)と z(uj)の相関性の度合い表した関












hhCC ji huu (2) 
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ベクトル f(ui)と、係数パラメタ bk (k=0、…、K)によ
る係数パラメタベクトル b とによる位置座標 uiの関
数モデルであると仮定することが多い。すなわち、 







uu  (6) 
において、f(ui)は次式のように表される。 
( ) ( ) ( ) TiKii ff uuuf ,...,0=  (7) 
また、係数ベクトル b は次式のように表される。 
 TKbb ,,0 =b  (8) 
ここで X は次式のようなトレンド行列とする。 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
































Xbμ =  (10) 
ここで、クリギング法による地震動の統計的空間補
間をする際には、地震動の空間分布の統計モデルで
ある上記の共分散関数行列 C とトレンド行列 X お









震動パラメタ z の空間分布は特にこの自己相関距離 
ℓ によって表現される。地震動パラメタの空間分布
を表現するパラメタ(トレンド関数 μ(u)、分散（シル）
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できる。AIC は、下記のように最大対数尤度の 2 倍
の負値とモデルパラメタ数 m の 2 倍との和を最小化
する基準として定式化されている(Akaike1973)。 



















































































































１） ボーリング地点 i におけるナゲットに関する
統計(誤差）モデルは以下のように表すことが
できる。 
( ) ( ) iii yz += uu    (16) 
ここに εi は、ボーリング地点 i における推定誤差




 ( ) ( ) nyy uuy ,,1 =  (17) 
２） ボーリング地点 i における推定誤差は、平均
地震動パラメタ y(ui)に対して独立である。す
なわち、次式が成立する。 
 ( )( )   0,cov =iiy u  (18) 
３） さらに、任意のボーリング地点 i における推
定誤差 εiと、i とは異なる任意のボーリング地
点 j における推定誤差 εjは互いに独立である。
すなわち、次式が成立する。 













* uu   (20) 
ここで、ナゲットを付帯した共分散関数 C’は次式に
よって表すことができる。 








































列 C ではなく、行列 C’。に対して、最尤法、AIC 法、
拡張ベイズ法等を適用することによって推定するこ
とができる。誤差分散 σi2についても、トレンド関数























( ) zλu TZ =00ˆ  (23) 
( ) ( ) 00000
2
0σ mνuuu
TC −−=  (24) 
ここに、λ0は、次式のような u0に関する重み係数
ベクトルである。 
































m  (27) 
共分散ベクトル c(u0)は、u0について次式のように
定義できる。 
( ) ( ) ( ) TnCC 0010 ,,u uuuuc −−=   (28) 
また、トレンド関数ベクトル f(u0)は、式(6)によっ
て u0について次式のように定義できる。 
( ) ( ) ( ) TKff 0000 ,...,u uuf =  (29) 
すなわち、m0は、共分散ベクトル c(u0)とトレンド
関数ベクトル f(u0)により既知である。 











C T  (30) 
ただし、“計算誤差”に配慮する場合には、上記の
行列 C ではなく、C’を適用すればよい。 
この時、ν0 は、次式を解くことによって決定す
ることができる。 
00 mνC =  (31) 
ここに、ν0(＝λ0 と η）、共分散関数 C(ui、uj)ある
いは C’(ui、uj)と、地震動パラメタベクトル z から任
意の点 u0 における地震動パラメタの推定値 Z(u0)と
その推定誤差 σ2(u0)を求めることができる。 
 























離は 1.5～2 km 程度以上 36)ある。したがって、図




















































AO(f)は， (1)式 21)で表現することができる。 


































      (33) 
ここに，G/Gmaxはせん断剛性比，h は減衰定数（%），
γ はせん断ひずみ，a，b，c，d は表-2 に示す土質








NfeVs =              (34) 















72 本の計 748 本である。尾張旭市での個々のボ
ーリングデータの長さはおよそ 20ｍであり，そ
の中でも調査深度の深いボーリングデータの平















る 250m メッシュ（2 連動，3 連動地震は 1km メ
ッシュ）ごとの工学的基盤面における地震波（猿
投－高浜地震は 1 成分，その他の震源は水平 2











(a) ポイント a               (b) ポイント b 
  






















































図-4 に 748 の各ボーリング地点での伝達関数の
周波数ごとの最大値と最小値，平均値を示す。
0.4Hz 以下では最大値，最小値共におおよそ 1.0 程
度であるが，これより高い周波数では最大値は次















関数について(a) (4)式で評価される AIC，(b) (a)の
AIC についてトレンド関数の最大次数が 1 あるい





    
(a) AIC            (b)  AICの差異  








最大次数 0 の AIC の値を示しているが，例えば周
波数 0.6012Hz の時は拡張クリギング法で求めた
AICとの差が 244，1.001Hzは 199，2.038Hzは 216，
4.065Hz は 127 と，どの周波数においても拡張ク
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1. 付録 解析のフローチャート 
地質、地形、ボーリング情報等の収集、整理
過去における
実測地震動(地下)
都市情報などの
一般地図情報など
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システマチックな
統計キャリブレーション
地表における地震動の計算
(ボーリング地点)
補整式の提案と
補整精度の同定
精度付地震動予測マップの作成
(地球統計学による空間補間)
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地震動の空間分布特性の解析
(バリオグラムなどの同定)
地震動計測地点(地表)の
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追加収集
地質、地形、
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する誤差を、クリギング解析上、“観測誤差”として
計算を進める。 
3. 推定地震動の空間補間推定 
⑧で、⑦での解析結果と⑥で推定した地震動に基
づき、④で収集した地震計の設置された地点での地
震動を補間推定する。 
4. 推定地震と実測地震動の比較、キャリブレーシ
ョン 
⑨で、⑧で推定した地震動と④で収集した地震動
を比較し、統計解析によりキャリブレーションを行
い、⑩で、実測値に対する推定値の補整式とその補
整精度を求める。また、この時、⑥で利用する計算
方法による誤差特性を分析し、最も補整誤差の小さ
い計算方法を選択する。 
(ｂ)シナリオ地震に対する被害予測マップの作成 
1. シナリオ震源モデルの設定と地震伝播の計算 
最初に、⑪で、シナリオ地震の震源モデルを設定す
る。あるいは、過去に提案された東南海地震の震源
モデルを利用する。また、⑪に基づいて基盤中の地
震伝播(主に距離減衰)を計算し、⑬の解析対象地域
における地震波を推定する。地震動の推定と補整 
次に、⑭で、⑬で推定した地震波を入力地震動と
し、①のボーリングデータに対して、⑨で選択した
最も精度のよい計算方法を用いて、ボーリング地点
(地表)での地震動を計算する。さらに、この推定値を
⑩の補整式で補整し、その精度を計算する。 
2. 精度付地震動予測マップの作成(シナリオ地震
対応)：推定地震動の空間補間推定 
⑮で、⑭で各ボーリング地点において計算、補整
した地震動(地表)に対し、⑦で同定した確率場モデ
ルを利用して、クリギング法により、任意の地点、
あるいは、任意の領域における地震動を推定し、そ
の推定精度を計算する。 
3. 被害予測マップの作成(シナリオ地震対応) 
⑯で、⑮で推定した地震動と、その推定精度に基
づき、⑤で収集した都市データ等を利用して、被害
予測マップを作成する。マップは行政の様々な情報
と重乗し、解析することを念頭に、GIS を用いて表
示するとともに、拡張可能なシェイプ形式で管理活
用していく。 
 (ｃ)地震速報のための被害予測マップの作成 
1. 発生時の地震情報の収集 
最初に、⑰で、地震発生時の震源情報を収集する。 
2. 発生地震の地震波(解析対象領域の地下)の収集 
同時に、⑱で、発生地震の地下深部における地震
波形を KiK-NET から収集する。また、⑲で地表にお
ける地震動をリアルタイムに計測し収集する。 
3. 地震動の推定と補整 
次に、⑳で、⑱で推定した地震波を入力地震動と
し、①のボーリングデータに対して、⑨で選択した
最も精度のよい計算方法を用いて、ボーリング地点
(地表)での地震動を計算する。さらに、この推定値を
⑩の補整式で補整し、その精度を計算する。 
4. 精度付地震動予測マップの作成 (地震速報対
応)：推定地震動の空間補間推定 
○21で、⑳で各ボーリング地点において計算、補整
した地震動(地表)と⑲で実測した地震動(地表)の2種
類のデータに対し、それぞれの推定精度(⑲の場合は
誤差=0)を付帯させて、⑦で同定した確率場モデルを
利用して、クリギング法により、任意の地点、ある
いは、任意の領域における地震動を推定し、その推
定精度を計算する。 
5. 被害予測マップの作成(地震速報対応) 
○22で、○21で推定した地震動と、その推定精度に基
づき、⑤で収集した都市データ等を利用して、被害
予測マップを作成する。 
(Ｂ) データの蓄積と精度アップのシステム 
（a） 地震データの追加収集と整理 
○23で、⑰と⑱および⑲と収集した地震データにより、
⑩で提案した補整式と補整精度の精度を向上させる。 
（b） 地質、地形、ボーリングデータの追加収集
と整理 
○24で、地質、地形、ボーリングデータを追加収集し、
○25で、蓄積するデータは①のデータに追加し、さら
なる地震動予測の精度アップに利用する。 
（c） 追加データの収集の方法とメリット 
特に、⑮、⑯、○21、○22の予測マップを基に、ボーリ
ング情報や地震計測の不足している地点などを洗い
出すことができる。この場合、ボーリング調査の追
加や、地震計の設置場所の追加、変更などによって、
さらに予測精度の高いマップを作成することが可能
となる。 
また、⑤のデータも逐次更新することが望ましい。
(Ｃ) 成果のイメージと利用方法の検討：高精度地
震動マップとGISを活用した利活用へのカスタマイ
ズ 
作成した高精度地震動マップは、行政が行う様々
な災害事前、事後対策のベースマップとして活用
34
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可能である。特にこれまでの紙ベースのマップと
異なり、地震動観測データの蓄積やボーリング試
料の追加による地震動マップの予測精度の向上に
伴う更新(進化)に加え、付加情報の更新も同時に
可能である。したがって災害の事前対策から即時
の災害情報提供まで、幅広く提供可能である。GIS
を用いた空間的な地震動マップに、例えば耐震化
と非耐震構造物分布を重乗表示し、橋梁や道路の
被災予測、緊急輸送道路のネットワーク検索など、
GIS の分析機能を用いた精査が可能である。これ
らについて行政と議論しながらカスタマイズを行
っていく。 
35
